












Holonic  Architecture,  through  the  integration  of  circular  economy  and  holonic  principles.  A 
conceptual  model  is  developed  to  manage  the  complexity  of  integrating  circular  economy 
principles, digital transformation, and tools and frameworks for sustainability into business models. 
The proposed architecture is multilevel and multiscale in order to achieve the instantiation of the 
sustainable value  chain  in any  territory. The architecture promotes  the  incorporation of  circular 
economy and holonic principles into new circular business models. This integrated perspective of 
business model  can  support  the  design  and  upgrade  of  the manufacturing  companies  in  their 
respective  industrial  sectors.  The  conceptual  model  proposed  is  based  on  activity  theory  that 
considers  the  interactions between  technical and social systems and allows  the mitigation of  the 
metabolic  rift  that  exists  between  natural  and  social metabolism. This  study  contributes  to  the 
existing literature on circular economy, circular business models and activity theory by considering 
holonic paradigm concerns, which have not been explored yet. This research also offers a unique 













different  frameworks,  such  as  eco‐efficiency  [4], Cradle  to Cradle  (C2C)  [5],  cyclicity,  efficiency 




in  the  natural world. The main  challenge  for  this  approach  is  to  bring  the dynamics  of  natural 
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needs  the  research  in  different  pillars  such  as  social  sustainability.  CE  opens  new  business 



















a distributed multi‐agent manufacturing  system  [27–29]. These works have allowed  to positively 





In  this work,  a  highlighted  distance  from  conventional  approaches  at  industrial  and  social 
systems is established, as an ecosystem without solution of continuity with natural ecosystems. A 
particular  form  of  appropriation  of  material  flows,  energy  and  information  (social  metabolism) 
provided  by  the  biosphere,  from  which  it  cannot  be  separated,  and  which  would  be  found  in 
sustainable dynamic equilibrium under a certain endometabolism and exometabolism is considered 
[34]. The proposed approach considers equally important technology, economic processes, business 
interrelations,  financing,  government  policies,  business  administration,  society,  culture  and 
anthropological  aspects  based  on  three  elements:  (1)  a  systemic  perspective  that  integrates  the 
components of industry and biosphere, (2) an emphasis on biophysical extraction for human activities 
and  the  complex  relationships  of  material  and  energy  flows  with  industrial  system  and  (3)  a 
consideration of  the evolution of  the  long‐term  technological dynamics as a  transition element  to 





in  the  context  of  CE  and  Industry  4.0  are  considered  [38].  Therefore,  this  paper  addresses  the 
following  research questions  (RQs):  (RQ1)  Is  it possible  to configure  technical and social systems 
(technosphere and sociosphere) of a variety analogous  to natural systems  (naturesphere)  that co‐
evolve  in an adaptive and evolutionarily  stable way  considering  the  socio‐historical and  cultural 
model from Lev Vygotsky and Engestrom?; (RQ2) Which is the appropriate paradigmatic framework 
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that  allows  an open  architecture  to  conceive CBM  and  their  technical  systems  in  a way  that  are 
integrated into nature under criteria of sustainability with the TBL from the paradigm of the CE?; 
(RQ3)  Which  knowledge,  tools,  methodologies  and  techniques  should  integrate  the  proposed 





business  under  the  paradigm  of  CE  from  TBL,  (2)  Characterization  of  CE  as  a  paradigm  of 
sustainability incorporating Activity Theory (AT) as a framework of circular appropriation of natural 
resources that mitigate the metabolic rift, (3) Reinterpreting the principles of the holonic paradigm 
from  the  concept  of  sustainability, CE,  and AT  for  its  projection  in  the  conception  of  industrial 
ecosystems, where nature is considered as a model, measure and mentor [39,40], (4) Defining an Eco‐
Holonic  Architecture  multilevel  and  multiscale  for  business,  its  value  chain,  products  and  eco‐
compatible manufacturing systems, integrable in the context (territory), (5) Integrating the culture of 















their  inclusion  in  the  holonic  conceptual  framework.  Section  4,  a  case  study  about  Eco‐Holonic 























presented  by  Osterwalder  and  Pigneur  [48],  who  argue  that  a  BM  is  the  reason  behind  what 
organizations create, offer and how  they capture value. Richardson  [49] establishes  that  the  three 
elements of a BM (value proposition, creation and delivery of value, and value capture) must present 
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human well‐being [60], CE as a core for the reuse of product, component and material [61] and finally, 
CE as a promoter of high‐value material cycles beyond  traditional  recycling,  in order  to develop 
system  approaches  for  the  cooperation  of  producers,  consumers  and  other  social  actors  in  the 
sustainable development. All these possible aspects contribute to promote the change in current BMs, 
















economic and environmental  impacts of  the activities of organizations, so  it has been adopted by 
organizations with sustainable purposes. 
Antikainen and Valkokari [18] found that current BM tools lack some important perspectives on 
innovation  in BMs. Therefore,  they  add perspectives  for CBM  such  as  trends  and  factors  at  the 
ecosystem  level,  value  for  partners  and  stakeholders  within  a  company,  and  the  impacts  of 
sustainability and circularity. This framework suggests a continuous  iteration of the evaluation of 
sustainability and circularity so that the process can be optimized, and its dynamics understood. The 
framework  is  the most specified  tool  for CBM among  the existing BM  tools. However,  it requires 
further development because the current tool has vague descriptions and limited examples. 
Roome  and Louche  [65]  explain how new BMs  for  sustainability  are generated  through  the 
relationships  between  groups  and  individuals  inside  and  outside  of  companies.  Gauthier  and 
Gilomen [66] analyze the transformations and the nature of change in SBMs. Abdelkafi and Tauscher 
[67]  present  dynamic  systems  applied  to  SBMs.  Likewise,  Upward  and  Jones  [68]  establish  an 
ontology of SBMs. 










and not at other  levels of specificity,  it does not represent  the different view of complexity of  the 
business, and  it does not represent elements of self‐regulation since  the business  is considered as 
something in continuous autonomous evolution and self‐regulating. 
Owing  to  the great variety of existing BMs,  it can be said  that each of  them shows different 
development paths, perspectives and interpretations, so that there is no reference model that picks 
up  that variety. Therefore,  it  is necessary  to  find a  tool  that  includes  the circular values and  that 
contemplates a gap of social aspect of CBM, the instantiation at different levels of concretion and the 
contextualization in order to achieve Circular and Sustainable Business Models. 
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2.2. Business as Activity That Creates Value   
Businesses  are  systems  of  activities  that  create  value  [47]. CBM  is  a  system  of  sustainable, 
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Research  around  the  AT  are  substantial  and  have  had  many  contributions  in  the  fields  of 
education [73] and learning in collaborative environments [74], online learning [75], digital teaching 



















toxicity  in  industrial  ecosystems. CE uses TBL  as  the basis  for  its  techniques  and  tools. CE  as  a 
paradigm initially provides a framework that integrates many of the techniques and methods of IE. 
Life Cycle Assessment (LCA) at its origin was not as a framework for work, but at the present time, 
CE  paradigm  integrates  different  frameworks  of  work  such  as  value  creation  frameworks  that 
represent the cause and frameworks that seek to mitigate harm or that represent the consequence [7].   
Table 1 shows a list of the tools and methodologies that are used to achieve CE in the CBM. They 
are  classified  according  to  their  contribution  to  the different perspectives, depending  on natural 
















Material Flow Analysis  [86,87]            (1), (2), (3) 
Life Cycle Assessment  [88–91]            (1), (2), (3) 
Material entry per service unit  [92]            (3) 
Ecological Rucksack  [93]            (3) 
Water circularity  [94]            (3) 
Longevity indicator  [95]            (2), (3) 
Input‐Output Analysis  [96]            (1), (2), (3) 
Trophic chain  [97,98]            (2) 
Industrial symbiosis  [99,100]            (2) 
Ecological Networks Analysis  [101–103]            (1), (2), (3) 
Biogeochemical cycles  [60]            (1) 
Embedded Energy Analysis  [104,105]            (1), (2), (3) 
Emergy Analysis  [106]            (1), (2) 
Exergy Analysis  [107]            (2), (3) 
Analysis of Social Exergy  [108]            (2), (3) 
Sankey diagram  [109]            (3) 
Substance Flow Analysis  [110]            (1), (2), (3) 
Substance Analysis from C2C  [111]            (1), (2), (3) 
Bioinspired or biomimetic 
design  [112,113]            (2), (3) 
Life cycle cost analysis  [114,115]            (3) 
Analysis of Economic 
Networks  [116–118]            (1), (2), (3) 
Cost‐Benefit Analysis  [119]            (2), (3) 
Eco‐costs / Value ratio  [120]            (3) 
Creating Eco‐efficient Value  [121–123]            (2),(3) 
Theory of Actor‐Network  [124]            (2),(3) 
Socioconstructivism  [125]            (3) 
Social Life Cycle Analysis  [126,127]            (3) 
Social Network Analysis  [128]            (2),(3) 
Permaculture  [129]            (3) 
Circular Value Ecosystems  [130]            (1) 
Natural Capitalism  [131]            (1),(2) 
Blue Economy  [132]            (1),(2),(3) 
Extended Exergy Analysis  [133]            (2),(3) 
Creation of Eco‐Efficient Value  [134]            (2) 
Industrial Ecology  [135–138]            (1) 
Cradle to Cradle (C2C)  [139,140]            (1),(2),(3) 
Sustainable Life Cycle 






harmony  with  the  context.  In  the  present  work,  the  term  Eco‐Holonic  has  been  established  to 
reinterpret  the  interest of  the  integration of  the activity being modeled  in a sustainable way. The 
concept of Eco‐Holonical system is the union of the concept of sustainability and holonic system [25]. 
The central element of Eco‐Holonic Architecture is the Eco‐Holon. An Eco‐Holon is a Holon that is in 
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stable  evolutionary  equilibrium  with  the  Eco‐Holarchies  of  the  Collaboration  and  Cooperation 











physical  entity  constituted  by  two  parts:  (1)  a  real  part  with  machine  to  machine  (m2m) 
communication and,  (2) a digital  twin  in cloud with  internet connection and great computer 
capacity. As  an  example,  the  real  part  of  the model will  be  formally  specified. A  real Eco‐
Holarchy with h levels is denoted by  ‘𝐸𝐻’  set defined in Equation (1), where  𝐸𝐻௜  is the set of 
all the Eco‐Holons at level i of the Eco‐Holarchy.   




𝐸𝐻௝௜  is composed of Eco‐Holon j at level i of the Eco‐Holons, and  𝑛௜  is the total number of Eco‐Holons 
at level i. 
𝐸𝐻௝௜  ൌ ൛𝐸𝐻ଵ௜ ,  𝐸𝐻ଶ௜ ,𝐸𝐻ଷ௜ , … ,𝐸𝐻௡೔௜ ൟ  (2) 
For this notation, it should be noted that Eco‐Holon of level h of the Eco‐Holarchy, for example, 
𝐸𝐻௛  is a single Eco‐Holon as shown in Equation (3): 
𝐸𝐻௛ ൌ ሼ𝐻ଵ௛ሽ;  ∀𝐻௝௛ିଵ ∈ 𝐻௛ିଵ:𝐻௝௛ିଵ ∈ 𝐻ଵ௛  (3) 
According to this definition, Eco‐Holons at level zero contain Eco‐Holons at the atomic  level. 
Formally, these Eco‐Holons can be represented according to Equation (4). 
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𝐸𝐻଴ ൌ ሼ𝑎ଵ,𝑎ଵ,𝑎ଵ, …𝑎ே ሽ 𝑜 ∀𝑎௜ ∈ 𝐴:𝐸𝐻௜଴ ൌ 𝑎௜  (4) 
For this formal specification, we assume that each Eco‐Holon at each level of the Eco‐Holarchy 
does not overlap with each other as shown in Equation (5). 
∀𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈ ℕ; 𝑖 ∈ ሾ1,ℎ െ 1ሿ; 𝑗, 𝑘 ∈ ሾ1,𝑛௜ሿ;  𝑗 ് 𝑘 ∶  𝐸𝐻௝௜ ∩ 𝐸𝐻௞௜ ൌ ∅  (5) 
For Eco‐Holarchy to exist, it is necessary for relationships or interactions between them. Those 
interactions can be defined as in Equation (6): 
𝐸𝐻𝐼௜ ൌ ሼ𝐸𝐻𝐼଴,𝐸𝐻𝐼ଵ,𝐸𝐻𝐼ଶ, … ,𝐸𝐻𝐼௛ିଵሽ  (6) 
As shown in Equation (7) , for each level i interaction there are: 
𝐸𝐻𝐼௜ ൌ ൛൫𝐸𝐻௝௜ ,𝐸𝐻௞௜ ൯|Λ୧൫𝐸𝐻௝௜ ,𝐸𝐻௞௜ ൯ ൌ 1; 1 ൑ j ് k ൑ n୧ൟ    (7) 
2. Entities’ views and generalities. These views represent the complexity of the life cycle phases of an 
entity.  The  views  are:  (1) Resources  view,  (2)  Informational  view,  (3) Business  process  and 
Operations view, (4) Organizational view, (5) Material, substance and energy flow view and (6) 
Metabolic view. Regarding  to  the  level of generality,  this can be particular, partial  (business 
sector), and general. This approach allows reuse knowledge associated with the grade of view 
and generality. 
3. Life  Cycle  Model.  The  life  cycle  consists  of  a  set  of  phases  which  include  identification, 
conceptualization,  requirements,  preliminary  design,  detail  design,  supply  of  materials, 
manufacturing, distribution, sale, consumption, withdrawal, disposal, recycling, demolition and 






The  digital  transformation  involves  digitization  and  digitalization  which  affects  the  whole 
organization. This determines new opportunities for the business, as well as the search for efficiency 
with  objectives  of  higher  scope  in  the  three  dimensions  of  sustainability,  the  reduction  of  the 
complexity  of  both  static  and  dynamic  manufacturing  and  the  incorporation  of  intelligent 
information technology of continuous improvement processes, capitalizing and putting in value the 
intelligent  processes,  the  skills  of  the  workers,  flexibility  and  restrictions  of  the  technological 
equipment. This allows us to conceive intelligent factories in closed loop on the Technosphere and is 























predict  the behavior of  the processes of  the value chain and  the business;  (2)  IoT with  the aim of 
providing connectivity and intelligence to different elements of the BM; (3) Cloud or unique storage 
space for all the files of the program, facilitating access at any time and place; (4) Digital platforms 
for  the  connection  of  different  information  systems  through  a  common  platform,  integrating 





and  reduce  lead  times;  (10) Cyber‐security or protection against hacking attacks;  (11) Robotics or 
automation  of  manufacturing,  increasing  accuracy  and  decreasing  time  and  cost;  (12)  Artificial 
intelligence based on active decision and prediction algorithms, through learning, data analysis and 
previous  results  (13) Smart products or products  that benefit  from novel  IT‐based approaches  to 
packaging  them and  their knowledge;  (14) Augmented operators or  intelligent  technology at  the 
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frontier  of  human development  and  (15) Blockchain  or  networks  that  ensure  the  certification  of 
transactions, eliminating intermediate agents and added documentation. 
2.5.2. Reference Architectures for Business in Industry 4.0 
Reference architectures  for digitized businesses serve as an organizational  tool or enabler  in 
relation  to  their  ability  to  configure  intelligent  technical  and  cyber‐physical  systems.  The  main 
architectures for the Industry 4.0 are to be able to establish a vision of what exists and propose a new 
architecture  that  improves  what  currently  exists  enabling  a  connected  industry  of  excellent 




















































that  can  make  it  evolve  to  Industry  4.0,  the  concept  of  sustainability  in  any  of  its  views,  the 




be  taken  into  account.  The  studies  should  not  remain  at  some  stage  of  the  life  cycle  but  in  its 
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Table 3. Comparative of Architectures in Industry 4.0 (I4.0). 
Architectures I4.0 
Requirements  RAMI 4.0  IIRA  IVI  SME  BOIP4.0  ECO‐HOLONIC 
Views/layers             
Levels/scales               
Flows             
Life cycle               
Sustainability               
Adaptability/ 
Regulation               
Co‐evolution             
























The  new  CBM  must  be  addressed  so  that  CE  would  be  a  success  not  only  for  the  large 
multinationals that are at the forefront of innovation, product design and CBM, but also for small‐ 
and medium‐sized suppliers, recycling companies and other minor entities. In order to achieve this, 






3. The  incorporation  of  connectivity  and  intelligence  through  digital‐digital  twin  enablers,  to 












transversal  ones  (between  links  of  different  value  chains)  as  driver  of  open  innovation  for 
regional sustainability [158]. 
8. Incorporation  of  a  holonic  organization  enabler  [143]  for  the  value  chain,  conceptualizing 







matrix shows  the synergies between  technical and natural systems and  their knowledge  from CE 
principles. For the evaluation of this relationship, metrics of sustainability have been selected. Metrics 
of  sustainability  bio‐inspired  are  a  set  of  formal  and  systematic  structures  and  functions  that 
characterize  the  aspects  of  robustness,  resilience  and  stability  of  natural  ecosystems  for  their 
projection in the evolution of technical systems that ensure and improve the cyclicity, efficiency, and 
toxicity of technical and biological nutrients. The matrix and its relationship are shown in Figure 6. 







tools  that  allow  to  carry  out  the  strategy  for  each  specific  process  of  the  life  cycle,  with  the 
characterization of the industrial metabolism for CE.   
The proposed holonic structure is a fractal configuration that parameterizes its elements under 
























𝑓௥௢௪ ሺ𝑖ሻ ൌ ቊ1 𝑓𝑜𝑟 ∑ 𝑓௜௝ ൐ 0௡௝ୀଵ0 𝑓𝑜𝑟 ∑ 𝑓௜௝ ൌ 0௡௝ୀଵ ቋ      (8) 
𝑓௖௢௟௨௠௡ሺ𝑗ሻ ൌ ቊ
1 𝑓𝑜𝑟 ∑ 𝑓௜௝ ൐ 0௠௝ୀଵ0 𝑓𝑜𝑟 ∑ 𝑓௜௝ ൌ 0௠௝ୀଵ ቋ    (9) 
 Number of  links (L). The number of direct  links or  interactions between actors  in a network. 
Represented by the total number of non‐zero interactions in the matrix [F]. 
 Link density  (LD). The  ratio of  the  total number of  links  to  the  total number of  agents  in  a 
network. 














the  number  of  actors  that  feed  on  another.  That  is,  the  proportion  of  prey‐predators  or 
producers‐consumers. This is the number of non‐zero rows in the matrix [F] between the number 
of non‐zero columns. 
𝑃ோ ൌ 𝑛௣௥௘௬𝑛௣௥௘ௗ௔௧௢௥  (13) 
 Specialized Predator Fraction (Ps). The number of predators (consumers) eating only one actor, 
divided by  the  total number of consumers  in  the network. This  is  the sum of  the number of 
columns with  only  one  non‐zero  element  in  the matrix  [F]  divided  by  the  total  number  of 
columns with non‐zero elements. 
𝑓௦ି௖௢௟௨௠௡ሺ𝑗ሻ ൌ ቊ
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𝑃ௌ ൌ 𝑛ௌି௣௥௘ௗ௔௧௢௥𝑛௣௥௘ௗ௔௧௢௥   (16) 
 Generalization  (G).  The  average  number  of  preys  eaten  by  predators  in  a  network,  which 
corresponds to the average number of producers interacting with a consumer in an industrial 
network. Generated  by  adding  the  columns  in  a matrix  [F]  and dividing  this  figure  by  the 
number of columns with non‐nil elements (the number of predators/consumers). 
𝐺 ൌ 𝐿𝑛௣௥௘ௗ௔௧௢௥  (17) 
 Vulnerability (V). The average number of predators per prey in a network, which corresponds 
to  the  average  number  of  consumers  interacting with  a  producer  in  an  industrial  network. 
Generated by adding the rows in a matrix [F] and dividing by the total number of rows with 
non‐zero elements (the number of prey/producers). 
𝑉 ൌ 𝐿𝑛௣௥௘ௗ௔௧௢௥  (18) 
 Cyclicality  (ʎmáx).  It represents a measure of  the  force and presence of cyclic pathways  in  the 
system. It is obtained by finding the maximum actual eigenvalue of the transposed matrix [F]. 
𝐶 ൌ 𝐿𝑁ଶ  (19) 
ʎ௠á௫ ൌ 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑓 െ 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 0 ൌ detሺ𝐴 െ ʎ𝐼ሻ  (20) 
The  formulas  for  these parameters are represented by  the equations  (8)‐(20) representing  the 
relationship between the actor’s rows and columns. All calculations represented by the equations are 
based on binary information of whether or not there is a link between two actors in the matrix, which 
















city  sectors.  These  sectors  are  not  unique  and  other  sectors  could  be  incorporated.  Firstly,  the 
agricultural and industrial sector, represent the first stage of metabolism, linked to the appropriation 
of  environmental  resources.  Secondly,  the  construction  sector,  oriented  mainly  to  satisfy  the 
exosomatic metabolism of  societyʹs metabolism,  referred  to  the  structures used by  individuals  to 
satisfy their needs and interests. Finally, the smart city is identified as a preferred consumer of goods 
and services. This Eco‐Holon, as an abstract entity, collects the principles and objectives of CE and 
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natural principles on which  it  is based. Other holons  in  the  successive holarchies maintain  these 
principles consigned in this Holon. 
The holarchy must be self‐organized and in real‐time to mitigate and reverse the metabolic rift. 
According  to  this  objective,  the  concept  of  circularity  of  CE  [163],  acquires  importance  in  the 















of  ENA  is  incorporated  into  the  holarchy,  which  uses  ENA  to  drive  the  flow  and  analyze  the 
metabolic pathways. Therefore, the analysis tools can be used to analyze the ecological relationships 
between holons [102,167,168] in a holarchy or in several holarchies at the same level. 
The  Circular  Engineering  Company  is  based  on  models  of  business  architectures  used  as 
instruments  that  allow  companies  to  face  the  associated  challenges  with  the  complexity  of  the 
operating environment. Among business architectures, the most known are [169]: CIMOSA, GRAI, 
PERA, ARIS, MISSIOM‐IEM, AKM and ArchiMAte.   





projection of  the  industrial park,  industrial plant  and product), giving  support  for  the design of 














encapsulate  the complexity of processes, equipment,  facilities and  infrastructure  resources. These 
three entities make up each link in Circular Value Chain.   
Circular Product Eco‐Holon has knowledge of  the product and  its manufacturing process  to 
ensure  the  correct  manufacture.  Additionally,  it  is  based  on  the  principles  of  CE.  It  contains 
information  about  the  product  life  cycle,  user  requirements,  design,  process  plans, material  list, 
quality assurance procedures, and models of the type of product. It acts as an information server for 
the  other Eco‐Holons  in  the  holarchy. This  holon  comprises  functionalities  that  are  traditionally 
covered  by  product  design,  process  planning  and  quality  assurance.  Likewise,  it  assumes  the 
objectives  of  evaluation  and  monitoring  of  the  product  in  its  life  cycle  and  includes  the  three 
dimensions  of  sustainability,  the  reduction  of  entropy  based  on  the  components,  processes 
incorporated in its life cycle, and the orientation towards the closure of cycle. This Eco‐Holon contains 




manufacture  the  products  using  resources.  Circular  Process  Eco‐Holon  monitors  evaluates  and 
transfers  information  to  other  holons  of  the  holarchy.  This  information  is  about  KPIs  in  the 
environmental dimension  (cyclicity, efficiency and  toxicity of process),  social and economic. This 










The modeling  framework of  the  informational views of  the different holarchies of  the cyber‐
physical holons will be done under the modular Arrowhead architecture which has an orientation to 
microservices.  Arrowhead  enables  different  modes  of  client‐server  relationship,  allowing  the 
integration  of  new  components  (sensors/actuators)  and  facilitating  interoperability  with  other 
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This  contributes  to  the  isolation  of  services  from  the  architecture,  separating  it  from  other 
services and providing higher levels of security. The owners of these services are small, independent 
teams  that  can be  supported  in  the Cloud. The arrowhead architecture  together with  the docker 
technology, in addition to the features such as: Agility, scalability, fractality, modularity, autonomy, 
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social  territorial  axes  in which  these  holarchies will  be  integrated within  the  business. This 
implies  a  wide  knowledge  of  the  reception  ecosystems  and  the  establishment  of  an 
environmental, social and economic ecological inventory that will be affected by the business to 
be implemented.   
2. Identification  and  characterization  of  the  collaborative  domain  formed  by  the  potential 
longitudinal collaborative clusters of the value chain in which the business is integrated, under 








domains  to  guarantee  self‐regulation  from  the  eco‐metabolic CE  principles  under  the  three 
pillars of sustainability through KPIs, structured in the three dimensions of 3E, in an integrated 
way  and  oriented  to  the  continuous  improvement  from  the  excellence  of  sustainability 
constituting the consignments of the holonic entities. 
5. Conception of the features of the Eco‐Holonic entity of the business as cyber physical systems in 





Once  formulated,  the  multilevel  and  multiscale  holarchies  of  the  Eco‐Holonic  conceptual 
domain of  the circular business,  it becomes necessary  to establish  the knowledge model  that will 
support  the  holon  at  any  of  the  levels  and  scales  for  the  development  of  the  business  activity, 
according to the level of operational concretion proposed from the theory of the activity, which offers 
a great opportunity to conceive the sustainability of the business, with its processes and tasks. The 







KPIs of  the  three pillars of sustainability under CE paradigm,  formulating an  instance of  the 







The  establishment  of  an  information  system  for  the  Eco‐Holonic  Architecture  of  Circular 






Products, Manufacturing  Processes  in  PLM  and  Facility  environments  in  BIM  applications, 
which  will  later  constitute  the  digital  models  that  will  be  integrated  into  the  digital  twin. 
Together with  the  business  holon model  and  the  product,  process  and  facility  holons,  it  is 
necessary  to  conceive  the  associated  information  systems  as  a  cyber‐physical  Eco‐Holon 
Architecture in the dimensions of the Cloud, Fog and field. 



















over  orchestration  commonly  used  in  traditional  service‐oriented  architecture  such  as  SOA.  In 
choreography,  each  node  listens  to  events  (event‐driven),  and performs  its part  if  necessary,  by 
originating  ‘Service Call Chains’, while,  in orchestration,  there  is a central node  that controls  the 
services  that  are  called.  For  interaction  between  services  by  choreography,  each microservice  is 
required to know details of the domain including the endpoints, and the communication protocol. 
In  terms  of  the  deployment/operation,  and  because  of  the  importance  of  the  execution 
environment in technology, operational aspects, including information on the instances of packaged 
services,  and  their  behavior must  be  considered. The  characteristics  or  attributes  that  should  be 











In  practice,  the  successful  implementation  of  the  proposed  framework  would  require  the 










and  equity)  in  a  way  that  allows  mitigating  or  reverting  the  metabolic  rift.  All  this  from  the 





the set of  techniques and  tools which are synergistically articulated  to solve  the contradictions of 
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